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章鱼胺和酪胺及其受体拮抗剂对 

普通大蓟马子代性比的影响* 
陈钰晴**  任英凯  叶子龙  刘袁媛  邹游兴  但建国*** 
（海南大学植物保护学院，热带农林生物灾害绿色防控教育部重点实验室，海口 570228） 

摘  要  【目的】 明确章鱼胺和酪胺对普通大蓟马 Megalurothrips usitatus 子代性比的影响。【方法】 在

（26±1）℃、相对湿度 60%±5%、光周期 L∶D = 14∶10 条件下，采用营养液饲喂法，以 10%蔗糖液（对

照）和含有 20 mmol·L﹣1章鱼胺、20 mmol·L﹣1酪胺、1 mmol·L﹣1酚妥拉明、1 mmol·L﹣1米安色林和 1 mmol·L﹣1

育亨宾的 10%蔗糖液分别饲喂已交配 1 日龄雌虫 48 h 后，再用嫩豇豆豆荚单头饲养 10 d。观察雌虫每天

所产子代的若虫数量、成虫的性别与数量，计算子代的雄性比、日性比和存活率。【结果】 仅酚妥拉明处

理的雄性比（0.47）显著高于对照（0.34），其日性比的大幅提高出现于产卵第 3-5 天和第 9 天。章鱼胺和

酚妥拉明处理显著降低雌性子代成虫和子代成虫的数量，而育亨宾处理仅导致雌性子代成虫数显著减少。

各处理对雄性子代成虫数和子代存活率都没有显著影响。【结论】 酚妥拉明能通过抑制雌性子代的产生，

来提高普通大蓟马的子代雄性比。 

关键词  普通大蓟马；性比；豇豆；生物胺；拮抗剂 

The role of octopamine, tyramine, and three antagonists  
on the offspring sex ratio of Megalurothrips usitatus  

(Bagrall) (Thysanoptera: Thripidae) 

CHEN Yu-Qing**  REN Ying-Kai  YE Zi-Long  LIU Yuan-Yuan   
ZOU You-Xing  DAN Jian-Guo*** 

(School of Plant Protection, Hainan University, Key Laboratory of Green Prevention and Control of Tropical  

Plant Diseases and Pests (Hainan University), Ministry of Education, Haikou 570228, China) 

Abstract  [Objectives]  To determine the effects of octopamine and tyramine on the offspring sex ratio of the bean flower 

thrip, Megalurothrips usitatus (Bagnall), an economically important pest of legumes. [Methods]  Under conditions of (26 ± 

1) ℃, 60% ± 5% RH and a photoperiod of 14︰10D, 1-day-old mated, adult females were fed for 48 h on either a 10% sucrose 

solution (control), or a 10% sucrose solution plus either 20 mmol·L﹣1 octopamine, 20 mmol·L﹣1 tyramine, 1 mmol·L﹣1 

phentolamine, 1 mmol·L﹣1 mianserin, or 1 mmol·L﹣1 yohimbine, which was confined between two layers of stretched parafilm, 

then reared individually for 10 d on a section of young cowpea (Vigna unguiculata) bean pod in a glass tube. Bean pod sections 

were replaced daily. Replaced bean pod sections were placed into a new glass tube until offspring emerged, after which the 

numbers of nymphs, and their sex were recorded. Sex ratio (defined as proportion of males) and offspring survival (%) were 

calculated. [Results]  Only the phentolamine treatment group had a significantly higher adult offspring sex ratio (0.47) than 

that of the control group (0.34). Offspring sex ratios in this treatment group were significantly higher than those of the control 

on the 4th, 5th day and 9th day of oviposition. Both the octopamine and phentolamine treatment groups had significantly fewer 

adult female offspring, as well as fewer adult offspring overall. The production of female offspring was inhibited by yohimbine. 
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None of the treatments affected the number of male offspring or the offspring survival rate. [Conclusion]  Phentolamine 

inhibits the production of female offspring by mated female bean flower thrips, and thereby increases sex ratio of their offspring. 

Key words  Megalurothrips usitatus; sex ratio; cowpea; biogenic amines; antagonists 

章鱼胺和酪胺是昆虫体内的两种重要生物

胺，作为神经递质、神经调质或神经激素，参

与了包括昆虫生殖在内的诸多行为和生理过程

的调控（Neckameyer and Leal，2017；熊佳新等，

2019；Finetti  et al.，2021；White  et al.，2021）。

章鱼胺和酪胺通过与相应的受体结合来发挥其

功能。这些受体可分为 5 类：α-肾上腺素样章鱼

胺受体（α-adrenergic-like octopamine receptors，

OctαR）、β-肾上腺素样章鱼胺受体（β-adrenergic- 

like octopamine receptors，OctβR）、Ⅰ型酪胺受

体（tyramine type 1 receptors，Tyr1-R）、Ⅱ型酪

胺受体（tyramine type 2 receptors，Tyr2-R）和

Ⅲ型酪胺受体（ tyramine type 3 receptors，

Tyr3-R）。其中，OctαR 有 2 个亚类，即 Octα1R

和 Octα2R；OctβR 包含 Octβ1R、Octβ2R、Octβ3R

和 Octβ4R4 个亚类（Hana and Lange，2017；

Finetti  et al.，2021；Zhu et al.，2022）。OctαR、

OctβR 和 Tyr1-R 3 类受体在雌虫生殖系统有分

布，对昆虫的排卵和受精起重要的调节作用

（Avila et al.，2012；El-Kholy et al.，2015；Li 

et al.，2015；Hana and Lange，2017；Wu et al.，

2017；White  et al.，2021；Deshpande  et al.，

2022）。生物胺受体已有各种类型的拮抗剂。例

如，酚妥拉明（ Phentolamine ）和米安色林

（Mianserin）同为章鱼胺受体的拮抗剂，前者可

影响 OctαR 受体和 OctβR 受体，后者对 OctβR

受体的拮抗性极强，对多种昆虫 Octβ2R 受体的

效果尤为明显。作为酪胺受体拮抗剂，育亨宾

（Yohimbine）对 Tyr1-R 受体具有最强的拮抗活

性。这些拮抗剂常常用于昆虫生物胺受体药理学

特性研究中（Ohta and Ozoe，2014；Hana and 

Lange，2017；Blenau  et al.，2022；Zhu et al.，

2022）。 

普通大蓟马 Megalurothrips usitatus（Bagnall）

是豆科作物上的一种植食性蓟马，主要为害生长

点、花器和嫩荚等（张念台，1987；邱海燕等，

2014；谭珂等，2015a，2015b；Tang et al.，2015）。

近年来，该虫已成为海南豇豆 Vigna unguiculata 

(L.) Walp.上最难对付的害虫，其发生与危害严重

影响豇豆的产量和品质（邱海燕等，2014；罗亚

丽等，2020）。跟大多数植食性蓟马一样，普通

大蓟马的繁殖采用两性生殖和产雄孤雌生殖

（Arrhenotoky）（张念台，1987；罗亚丽等，2020），

属典型的单倍-二倍体繁殖模式（Haplodiploidy），

即受精卵发育成二倍体雌虫，未受精卵发育成单

倍体雄虫（Moritz，1997；Krueger et al.，2016）。

蓟马雌虫受精囊（Spermatheca）肌肉的活动控

制着受精囊内精子的释放，由此改变其子代性比

（Dallai et al.，1996；Krueger et al.，2016）。蓟

马性比受多种生物因子和非生物因子的影响

（Bondy and Hunter，2019；罗亚丽等，2020；

Wan et al.，2020；杨鹤鸣等，2022；Katlav et al.，

2022）。但是，蓟马受精囊肌肉收缩与松弛的调

控机理仍为未解之谜，也不清楚蓟马的排卵和受

精是否与章鱼胺或酪胺有关联。为此，本研究拟

采用饲喂法，评价章鱼胺和酪胺及其 3 种拮抗剂

对普通大蓟马子代性比的影响，其结果将有助于

进一步了解普通大蓟马的繁殖生物学特性。 

1  材料与方法 

1.1  供试植物 

豇豆（品种：纯丰长豇豆）种植于网室大棚

内，按常规方法进行栽培管理。挑选健康的幼嫩

豆荚作为普通大蓟马的食物。 

1.2  供试虫源 

在海南大学海甸校区教学实验基地豇豆种

植区，采集豇豆花内的普通大蓟马成虫，在

（26±1）℃、相对湿度 60%±5%、光周期 L∶D= 

14∶10 条件下，用豇豆荚进行饲养。子代化蛹

后，将蛹单头饲养于玻璃试管（12 mm×100 mm）
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内。成虫羽化后，配对饲养 24 h，挑选已交配雌

虫作为试虫。 

1.3  供试试剂 

试验所需试剂包括 98%章鱼胺和 98%酪胺

（Sigma 公司）；98%酚妥拉明、98%米安色林和

99%育亨宾（Aladdin 公司）；99.9%蔗糖（广州

化学试剂厂）。 

1.4  试验方法 

本研究采用营养液饲喂法处理试虫（Barron  

et al.，2007；Nielsen et al.，2010）。试验设 6 个

处理：10%蔗糖液（对照）和含有 20 mmol·L﹣1

章鱼胺、20 mmol·L﹣1酪胺、1 mmol·L﹣1酚妥拉明、1 

mmol·L﹣1米安色林和 1 mmol·L-1 育亨宾的 10%蔗

糖液。将已交配 24 h 的雌虫转移至 Pet 方瓶（30 

mL）中，每瓶 4-6 头。方瓶瓶壁有 1 个透气孔

（10 mm× 10 mm），并用 0.043 mm 尼龙网封孔。

用双层 Parafilm 封口膜将瓶口封住，膜间含 1.0 

mL 营养液。48 h 后，再将雌虫转移到试管（12 

mm× 100 mm）中，单头饲养 10 d，以嫩豇豆豆

荚供雌虫取食和产卵。每处理重复数为 19-31。

每 24 h 更换一次豆荚。将更换出来的旧豆荚移

至新的试管中继续饲养，适时补充嫩豆荚，直至

子代羽化为成虫。雌虫及其子代的饲养条件均设

定为（26± 1）℃、相对湿度 60%±5%、光周期 L∶

D = 14∶10。观察和记录若虫的数量、成虫的性

别与数量，计算子代性比（即雄虫所占比例）、

日性比和子代存活率。由于普通大蓟马的卵产于

豆荚内，无损查卵非常困难，故用 1 龄若虫的数

量替代，计算其子代存活率，即成虫占 1 龄若虫

的百分比（Tang et al.，2015）。 

1.5  数据分析 

利用 Excel 2010 进行试验数据处理和绘图。

利用 SPSS 19.0 软件进行试验数据的统计分析。

性比和存活率数据经反正弦转换后，对各处理与

对照进行 t 检验（P＜0.05）。 

2  结果与分析 

2.1  子代性比和日性比 

用章鱼胺、酪胺、酚妥拉明、米安色林和

育亨宾处理 48 h 后，已交配普通大蓟马雌虫

10 d 内所产子代的雄性比见图 1。酚妥拉明处理

的雄性比（0.47）显著高于对照（0.34）（P<0.05），

其他处理与对照之间均没有显著差异（P> 

0.05）。 
 

 
 

图 1  不同处理条件下已交配普通大蓟马雌虫所产子代的雄性比 

Fig. 1  Sex ratios of offspring adults from the eggs produced by the mated females of  
Megalurothrips usitatus under different treatments 

图中数据为平均值±标准误。柱上标有*时，表示该处理与对照之间的差异在 P＜0.05 

水平上达到显著性（t 检验）。下图同。 

Data are mean±SE. Histograms with an asterisk indicate significant differences between the  
treatment and control at 0.05 level by t-test. The same below. 
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章鱼胺和酪胺对已交配普通大蓟马雌虫所

产子代日性比的影响见图 2（A）。除了章鱼胺处

理在产卵第 7 天的雄性比（0.42）显著大于对照

（0.29）（P<0.05）外，章鱼胺处理在其余时间

的日性比和酪胺处理每天的日性比与对照之间

的差异都没有达到显著水平。 

经酚妥拉明、米安色林和育亨宾 3 种拮抗剂

处理后，普通大蓟马的子代日性比动态见图 2

（B）。在雌虫产卵的第 3、4、5 和 9 天，酚妥

拉明处理的日性比分别为 0.56、0.49、0.52 和

0.52，均显著大于对照（P＜0.05）。除了米安色 

林处理在产卵第 8 天的日性比（0.38）和育亨宾

处理在产卵第 9 天的日性比（0.40）显著大于对

照（P<0.05）外，这两个处理在其余 9 d 的日性

比与对照均没有显著差异（P>0.05）。 

2.2  子代成虫数量 

章鱼胺、酪胺、酚妥拉明、米安色林和育亨

宾 5 个处理的雄性子代成虫数量介于 23.68- 

35.07 头/雌，与对照（29.97 头/雌）之间差异均

不显著（P>0.05）（图 3）。章鱼胺、酚妥拉明和

育亨宾处理的雌性子代成虫数分别为 44.84、 
 

 
 

图 2  不同处理条件下已交配普通大蓟马雌虫所产子代的日性比 

Fig. 2  Daily sex ratios of offspring adults from the eggs produced by the  
mated females of Megalurothrips usitatus under different treatments 

A. 章鱼胺和酪胺; B. 拮抗剂。 

A. Octopamine and tyramine; B. Antagonists. 
 

 
 

图 3  不同处理条件下已交配普通大蓟马雌虫所产子代的成虫数量 

Fig. 3  The numbers of offspring adults from the eggs produced by the mated females  
of Megalurothrips usitatus under different treatments 
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37.67 和 49.71 头/雌，均显著小于对照（62.55

头/雌）（P<0.05），而酪胺和米安色林处理的雌

性子代成虫数与对照没有显著差异（P>0.05）。

对子代成虫数有显著影响的处理是章鱼胺

（68.53 头/雌）和酚妥拉明（67.71 头/雌）（P< 

0.05），比对照（92.52 头/雌）大约减少 26%。 

2.3  子代存活率 

用章鱼胺、酪胺、酚妥拉明、米安色林和育

亨宾饲喂已交配普通大蓟马雌虫后，10 d 内所产

子代的存活率介于 91.06%-96.47%，与对照

（94.58%）都没有显著差异（P>0.05）。 

3  结论与讨论 

目前，有关章鱼胺和酪胺对昆虫排卵和受精

的影响的报道多来自于黑腹果蝇 Drosophila 

melanogaster Meigen、飞蝗 Locusta migratoria、

美洲大蠊 Periplaneta americana (L.)、小菜蛾

Plutella xylostella 等双倍二倍体（Diplodiploidy）

昆虫（Normark，2003；White et al.，2021；

Deshpande et al.，2022）。本研究首次评价了章

鱼胺、酪胺和 3 种受体拮抗剂对 1 种单倍-二倍

体蓟马性别分配的影响。研究结果表明，饲喂酚

妥拉明 48 h 能显著提高已交配普通大蓟马雌虫

10 d 内所产子代的雄性比，其中第 3、4、5 和 9

天的日性比显著大于对照（P<0.05）。但是，其

他处理对子代雄性比均没有显著影响（P>0.05）。 

酚妥拉明和米安色林处理对普通大蓟马的

繁殖与性别分配展现出了不一样的效果。酚妥拉

明对该虫子代性比的促进作用归功于雌性子代

数锐减（图 2）。由于子代存活率不受酚妥拉明

的影响，可以认为，普通大蓟马雌虫的排卵过程

和精子释放过程同时被酚妥拉明抑制。与之相

反，米安色林对雌性或雄性子代成虫数以及子代

性比均无影响。酚妥拉明是一种作用于 OctαR

受体和 OctβR 受体的拮抗剂，而米安色林为

OctβR 受体拮抗剂（Ohta and Ozoe，2014；Hana 

and Lange，2017；Blenau  et al.，2022；Zhu et al.，

2022），据此推测，普通大蓟马雌虫很可能通过

OctαR 受体来调控子代性比。酚妥拉明对排卵和

精子释放的影响也在其他昆虫得到证实。例如，

酚妥拉明能有效抑制飞蝗受精囊的收缩，可消除

章鱼胺的促进作用（Clark and Lange，2003；da 

Silva and Lange，2008）；酚妥拉明和米安色林均

能抑制小菜蛾的产卵（Li et al.，2020）。排卵和

精子释放过程的同步性也出现于飞蝗雌虫，因

为章鱼胺一方面能促进飞蝗受精囊肌肉的收

缩，另一方面对输卵管肌肉的收缩起抑制作用

（Clark and Lange，2003；White  et al.，2021）。

但是，黑腹果蝇呈现出了不一样的情形，OAMB 

受体（即 Octα1R 受体）和 Octβ2R 在输卵管、

纳精囊和受精囊组织中都有较高的表达量（Li 

et al.，2015），OAMB 和 Octβ2R 受体分别调控

输卵管的松弛和收缩（Deshpande  et al.，

2022）。因此，未来有必要对普通大蓟马雌虫生

殖系统章鱼胺受体的分布和药理学特性展开进

一步的研究。 

章鱼胺能促使普通大蓟马的雌性子代数和

子代成虫数显著减少，但未能改变子代性比的大

小。这可能跟本试验中章鱼胺的饲喂浓度较高有

关。通常低浓度章鱼胺提高昆虫产卵量；章鱼胺

浓度处于中间水平时，产卵量不受影响（Abdoun 

et al.，1995；Liu  et al.，2022），但章鱼胺浓度

较高时，产卵数量显著减少（Abdoun et al.，

1995）。Bamji 和 Orchard（1995）曾发现章鱼胺

能影响美洲大蠊输卵管的收缩，并呈现出双相剂

量-反应（Biphasic dose-response），即低剂量章

鱼胺刺激收缩；高剂量则抑制其收缩。章鱼胺的

这种剂量-效应决定了章鱼胺对昆虫繁殖力的影

响视昆虫种类而定（White et al.，2021），有的

促进产卵（Yamane，2013；Li et al.，2020），有

的则抑制产卵（Fuchs  et al.，2014；Brent et al.，

2016；Wu et al.，2017）。 

酪胺及其拮抗剂育亨宾对普通大蓟马子代

的性比、成虫数和存活率都没有影响，但育亨宾

能显著降低雌性子代成虫数。可见，育亨宾也能

同时抑制普通大蓟马雌虫的排卵过程和精子释

放过程，然而，这种抑制作用未能改变普通大蓟

马子代性比。育亨宾对 Tyr1-R 受体具有极强的

拮抗活性（Ohta and Ozoe，2014；Hana and Lange，
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2017），所以，Tyr1-R 受体可能部分参与了普通

大蓟马的产雌活动。这与其他昆虫的研究结果并

不完全一致。黑腹果蝇和飞蝗雌虫体内精子释放

过程需要酪胺和章鱼胺的协同作用。同时缺乏酪

胺和章鱼胺时，黑腹果蝇纳精囊和受精囊内精

子的释放均被抑制（Avila et al.，2012）。酪胺对

飞蝗受精囊内精子释放可起辅助作用，且通过章

鱼胺受体发挥其功能（da Silva and Lange；

2008）。Li 等（2020）曾发现注射育亨宾不会改

变小菜蛾的产卵量。 

有趣的是，用章鱼胺、酪胺、酚妥拉明、米

安色林和育亨宾饲喂普通大蓟马后，雄性子代成

虫的数量都没有显著的变化。这些雄性子代的产

生与章鱼胺受体和酪胺受体没有太大的关系。普

通大蓟马雌虫体内可能有其他的受体或途径，让

排卵过程和精子释放过程不同步，即排卵正常，

而精子的释放被抑制。这方面的研究值得关注。 

综上所述，酚妥拉明可通过抑制雌性子代的

产生来提高已交配普通大蓟马雌虫的子代性比，

意味着在该虫的排卵和精子释放过程中，肾上

腺素样章鱼胺受体可能起重要的作用。 
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